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Starting　Transient　Phenomena　of　Three　Phase　Induction
Motors　driven　by　Distorted　Waves．
　　Koki　MATSUSE
Sakae　NIsHIYAMA
Kameichi　TAKAGI
Abst】ract
　In　this　paper，　to　investigate　the　starting　transient　phenomena　of　three　phase　induction　motors
driven　by　distorted　wave　sources，　the　authors　describe　the　source　waveforms　by　Fourier　Series，
and　obtain　the　starting　transient　current　equation　and　the　starting　translent　torque　equatlon
by　applying　th6　Method　of　Instantanous　Symmetrical　Coordinate，　the　Principle　of　Superposi－
tion，　the　Poly・Axis　Matrix　Theory　and　the　Laplace　Transformation，　and　also　use　the　motional
equatlon．
　By　using　theses　equations，　simultaneousy　they　attempt　a　numerical　analysis　of　the　starting
transient　phenomena　of　the　Three　phase　l・Mby　using　a　digital　computer．
　In　an　example　of　the　calculation，　the　Nth　harmonic　voltage　of　the　supply　waveform　is
assumed：①1／n，②1／n2　times　that　of　tfe　fundamental．
　calculations　of　the　starting　transient　characteristics　are　made　for　the　following　three　cases
of　supply　waveforms，　and　the　effect　of　the　harmonic　compoments　is　discribed．①fundamental
only，②including　the　5th　harmonic，③including　the　5th　and　7th　harmonics・
§1．　まえがき
　最近，大容量で信頼性の高い，そして多様な用途に
応じたS・C・Rの開発に伴い，S・C・Rインバータな
どを用いた三相誘導電動機（三相1・M）による速度制
御方式が，従来の直流電動機や三相整流子電動機など
の整流子機による速度制御方式に取って代わろうとし
ている。誘導電動機は無整流子機であるため，構造が
簡明であり，堅牢であり，そして電源周波数の変化に
より速度が制御できるからである。
　そこで，三相1・MをS・C・Rインバータなどの可
変周波数電源により駆動する場合は電源電圧波形がい
わゆる正弦波ではなく，高調波成分を含む矩形波のよ
うなひずみ波となる。
　筆者らは，先に正弦波電圧駆動による三相1・Mの
始動時過渡現象を種々の方法により解明してきた
し（1）一（3），その現象に関する研究も行なわれているω。
しかし，歪波電圧駆動時には正弦波電圧動時の解析で
（87）
・は解明しえない新しい現象が生じる。最近原島氏らや
瀾口氏は実時間での状態推移法（5，やZ変換法（6）を巧み
に適用して，インバータ電源駆動時における過渡状態
や定常状態の解析を行った。そして，T，　A，　Lipo（9）
．氏らや3φEHπH3AB，　A．A（1°）氏の論文には，方形
波電圧駆動により，定常時に発生する電源の6の倍数
1の周波数で振動するトルクや始動時間などの問題が論
じられているが，いわゆる電源電圧の歪波，即ち高調
一波成分が始動時過渡特性および定常特性に与える影響
・については詳細には論じられていない。その他，従来
の論文では電源電圧の高調波の影響を静特性について
論じているが，始動時過渡特性についてはまだ発表さ
れていない。
　本論文では，歪波の電源電圧をフーリエ級数で展開
して表わし，重畳の理，瞬時対称座標法ならびにラプ
ラス変換法などを用いて，三相1・Mの始動時過渡現
象を解析した結果，その特性の高調波成分による影響
が明らかになったので報告する（u），（12）。
　特に，本論文は，瞬時対称座標法を，ひずみ波電源
電圧で駆動する場合にまで拡張する新しい解析方法を
考案し，その方法を用いて，ひずみ波による特性の影
響を論じた点に特色がある。
§2．　歪波駆動による三相1・Mの始動時過渡現象
　　の解析
・（2・1）　解析における基本仮定
　解析に先だち，以下の仮定が成立するものとする。
　（1）1・Mは電気的に線形であり，正弦波電圧駆動
塒の一般的仮定が成立する。
　②　線形であるため，重畳の理が電気的過渡現象に
・ついても成立する。
　（3）電源電圧波形は時間的には歪波であるが，空間
も的には正弦波状磁束分布を作る。
　（4｝抵抗やインダクタンスなどの回路定数は周波数
・によって変化しない。
〈2・2）　一般電圧波形の瞬時対称座標法表示
　電源電圧の波形として周期的な非正弦波が対称三相
・の相電圧に与えられたとする。この歪波の相電圧，ea，
?aC　ecは高調波成分の合成されたものとし，フーリエ
級数で表示すると一般に（1）式のような形式で表わ
される。ここで，電源および三相1・Mが三相対称で
あり，1・Mは星形結線で中性線がないので，3の倍
数の高調波成分は線間電圧に現われても，相電圧には
存在しないことは周知のことである。また，直流分や
残留磁気は存在しないものとする。
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但し，n＝・1，5，7，11，13，……
　　　2πa＝εゴ菖
　9n；n次高調波位相角（rad）
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E（n）；n次高調波の相電圧実効値（V）
　　E（η）εゴPn
　　　　　　　3＝E（。）・ブ（㌦一・）π
　　　　　　　4（の　E（のεゴ（9n－e）π，
∵［liii撫：，
　（1｝式で表わされたea，　eb，　e，を変換行列Aを使用し
て，瞬時対称座標法で表示した電圧eo，c］te2に変換
する。即ち，その電圧e。，ebe2は（1）式の両辺に左か
らA－1を掛けて得られ，（2）式となる。
但し，
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（2．3）電圧，電流方程式
　三相1・Mの電圧，電流方程式を瞬時対称座標法で
表示する。対称分で表わされた方程式の零相分を除き
（零相電流は存在しないので），整流行列Kで座標変
換し，逆相分は正相分の共役量であるので，正相分だ
けの電圧，電流方程式を書けば（3＞式となる。（3試にお
いて，電圧，ell，821εゴθおよび電流i11，ガ2εゴθは瞬時
値であり，高調波成分の合成されたものである。
（88）
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ell
821εブθ
R1＋P（・，＋量り号岬
著M（P一ブω1）・R・・（峠の
。副∴，〕　…（・）
但し，R，，R2；1次・2次の1相分巻線抵抗（Ω）
　　　L1，　L2；1次，2次の1．相分主自己インダクタ
　　　　　　ンス（H）
　　　1，，12；1次，2次の1相分漏れインダクタン
　　　　　　ス（H）
　　　ωノ　；回転子の電気的回転角速度（「αd／sec）
　　　ell，ill；1次正相分瞬時電圧（V）および瞬時電
　　　　　　流（A）
621εゴθ，∫21εブθ；2次正相分瞬時電圧（V）および瞬時電
　　　　　　流（A）
　　　P　；演算子
一臣毘E、e
（2．4）　トルク方程式
一般に2つの電源を持つ電磁系での磁気エネルギー
臨EJコは磁気飽和のない線形の場合には（4）式で表わ
される。
　　　1’Vm→Llli12＋壱・22・・2＋L，・ili・…一｛・）
トルク，T［N・mコは㈲式で表わされる。
T一q一去・12絵・去・礁
　　・i・i・多舞　　　………（・）
但し，ii，　i2；1次2次巻線電流（A）
　　　L・1，乙22；1次，2次巻線の自己インダクタンス
　　　L12；1次，2次間の相互インダクタンス
　　　　θ．　；巻線軸の角変位（機械角変位）
　さて，三相1・Mにおいては，エアー°ギヤツプが
『様である為，L11およびL22はθ．に関して変化しない。
また，（5）式の1次，2次の電流i、，i2を行列で表わし，
三相1・Mにおける1次と2次の間の相互インダクタ
ンスをL12に代入し，　ge．　・θなる関係より，三相1・
Mの発生トルク（6）式をうる。
θ　　；巻線軸の角変位（電気的角変位）
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　（6）式において，qは極対数，電流は瞬時値であり，
一般に，高調波成分の合成されたもので極形式で表わ
す。このことを考慮し，電流を行列Aを用い，瞬時対
称分で表わした場合の発生トルクは｛7）式となる。
T→噺；1い匹・詞煮i2°i21
V22　（m）・
一（7＞
但し，n，　m＝1，5，7，11，13，……
　（7｝式のn，nに1，5，7，……を代入し，計算して整理
すると，瞬時対称座標法による各高調波の瞬時電流で
表示したひずみ波電圧駆動時の発生トルク〔8）式をうる。
｛8）式は，電圧に基本波，第5次おび第7次高調波成分
まで含まれる場合の発生トルクの式である。任意の高
調波が電圧に含まれる場合には，（7）式のn，mにその
高調波の次数を代入してトルクの式を求めればよい。
また，（8）式は見かけ上は複素数で表わされているが，
各電流の値を代入して計算すれば，当然，その値は実
数となる。
T一ブ含鈎［｛i・2（1）i・2・・）…－i・’（・）i22・・）・一・θ｝・｛i2・（1）i’2・・）・ゴθ一il’（・）i22…ε1・θ｝・｛il（・）2i・（1）1εゴθ
　一i、エ（，）i22（、）・一ゴθ｝＋｛i、（、）2i、（，）1εゴe－il（・）’i，2（・）・一ゴθ｝＋｛i・2（・）i・（・）1εゴLブ1（1）’i・（・）2ε一ゴθ｝＋｛i・（・）2i21（・）・ゴθ
　一ii’（5）ノ、（，）1（，）ε一ゴθ｝＋｛ii（，）2i，（、）1εゴθ一i、（7）i，（，）2ε一ゴθ｝＋｛il（・）2ゴ21（・）εfe・－i1（・）1i・（・）2ε一ゴθ｝
　＋｛i12（，）i21（，）・ゴθゴ、・（，）i、2（，）・一ゴθ｝コ　　　　　　　　　　　　　　　　………（8｝
（2・5）　回転機の運動方程式
電圧，電流方程式は回転数を一定にして求めている
が・電気系だけの過渡現象を論じる揚合は，回転機の
電流・電圧方程式とトルク方程式が必要であるが，運
動方程式は必要ではない。しかし，前述の如く，静止
している三相1・Mに電源を投入した時の現象は，電
気系と共に機械的に過渡現象が生じる。即ち，回転子
が回転し始める。そこで，その機械系の現象を解析す
る為に回転機の運動方程式も必要となり，その方程式
は，一般に，（9）式で与えられる。
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狙し，T：発生トルクロ〉・mコ」：回転体の慣性モー
　　　　　メント［Nmsec2／radコ
　　　D。：制動係数［N・m［sec／rag］TL；一定負荷
　　　　　［N・mコ
（Z6）　瞬時対称座標法表示による過渡電流
’電圧，電流の方程式の（3）式においては，電流も電圧も
高調波成分されたものとして表わされた。電気的に線
形であるとの仮定に基き，この方程式を各高調波に分
’割した電圧，電流方程式で書きかえるとα0試となる。
但し，n＝1，5，7，11………である。
［：：よ［君＋串＋苦L，），　9MPgM（P一ブの・R・・（・・＋9・・）
　　　　。＿）〕〔：：紘　・・…le）
　　　　　　　　［：：しい［（
’但し
　α①式に②式で与えられた各高調波電圧の成分を代入
して，ステップ状に電圧を印加した時の過渡電流をラ
プラス変換法を用いて計算する。この計算において，
電気的回転角速度ωノの変化は電気的な過渡現象に対し
て非常に緩慢であるので一定とする。〔2）式からわかる
ようにen（n），　e12（n）は（i）n＝1，7，13……に対する形
式，および，（ii）n・＝5，11，17……に対する形式との
種類に分割でき，その各々はそれぞれ統一的に扱うこ
とができる。また，2次入力がないとすれば，e2・（の
ε　ゴθよおびe22（n）ε調は（i）と（ii）の場合ともに零であ
る。そこで過渡電流は以下の如く分けて計算される。
　（i）第1，7，13，………次高調波電圧に対応する過
渡電流。
　上記高調波電圧に対応する過渡電流は（2）式ならびに
働式から，⑳式を解いて得られる。
　　　　　　　　㌻悠1篇劃∵／
・－ 矧｢・・（11＋旦ム、　　2）｝｛＆・（・・＋暑・・）（P一ノ・’）｝一号噸P一ノ・’）
　（9）式の計算は文tu（5）にも述べている如く，（10式をラ
プラス変換して行なう。この計算はステップ状に電圧
を投入した場合の解であるが，スイッチ投入前は電流
も電圧も存在しないとして計算を行なう。前述の条件
を考慮して⑳式をラプラス変換するとa2｝式となる。こ
こで，電流を行列［iコで表わす。
　K｛S2L［iコー（21＋λ・）SL［iコ＋λ，2・ρ［iコ｝
一㌻慧1捌矯・囮
／：：：：ンレK⑭隷一〔
…　・｛11
従って
圖式をラプラス逆変換すれば，過渡電流［iコが求め
られる。結局，第1，7，13，……次高調波過渡電流の
1次および2次の正相分は回式となる。
＋K（　1Q1－22）一（圃著M　V吾禽端）ε21t
慣濃魑v恭齊
1ただし，　A＝K（P一λ1）（P－22）
K－・（1，＋9L・）（・・＋9L
　　　　　雛潔劉継
購『
（習　｝
・－1一?l2／（1、＋．旦L1　　2）（1・＋量・・）
・〉・1一瓦／1・＋著LI・炉R・／・・＋含・・
・…・…・ i1の
ω。＿（x・－x1）2＋4（1－・）Xlx・
　　　　　　　　σ
（90）
2、＝al＋ノβ1，　22　＝＝　cr2＋ノβ2
：1｝』尭∬2±V÷｛V…一・・2）・＋4・’2（争一x・）2＋（・・2－…）｝
2
ll｝十畷V（娩・一ω12）・＋4ω’2（争一ヱ1）2－（・・2－・・2）｝
2
また，1次，2次の逆相分過渡電流は，正相分の共役
量であるからQs）式で与えられる。
蔭3詞。，一嘘1、調］ln，　………㈲
　（ii）第5，11，17，…次高調波電圧に対応する過渡
電流。
1：：：：レL＿－K（　　　　　1λ1＋ブηω）（P，L）＋ブnω）［
　これらの次数の高調波電圧に対する過渡電流は（2）式
の電圧と（8）式とを用いて計算される。（i）と同じ条件
で，（i）と同様にラプラス変換法を用いて，ステップ
状に電圧を印加したときの過渡電流を計算する。第5，
11，17，…次高調波過渡電流1の次および2次の正相
分は圃式で表わされる。
・・一ブ（・ω＋・・）（・・＋号の
号蜘ω＋・’）　1
　　　　　　　　　　一（・・－」1・・）著M
㈲式はn＝5，11，17，・一一の場合にも成立し，
互迦±，一ゴ…
＞2一
喉鵡認轡）ト吾…擬
細卸）鰯?ﾎ副
?
れらのnに対する逆相分過渡電流は飼式と〔16）式から求
められる。
に変換行列Aを使用した働式の関係を用いる。
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§3解析結果
（3．1）　始動時過渡電流
　（2．6）節において，ラプラス変換法を適用して，瞬
時対称座標法で表示した過渡電流を個々の高調波分に
対して，それぞれ分割して求めた。そこで，求められ
た対称分電流をa，b，　C相分の電流に変換するため
　　　…－V要（’）｛C’c°sω’－D’si”ωt・
　図式～面式を用いて，1次a相過渡電流の第7次高
調波成分まで書くと圏式となる。ここで，電源投入a
を相電圧が最高の時に行なったとし，高調波電圧の位
相角9nを零とした。数値計算する場合には，この式
が時間と回転数の関数になっているから，運動方程式
からその関係を求めて，代入しなければならない。
（C2cosβit－D2s童nβ1のε・・t
ただし
・（α1．a22．β、．酬α12＋，。＋β1つ（。＿c，22．β1．βの（cr2・＋、。＋βの｝
・V潤i7）｛（α12旱票躍鵯≦，の・（α1豊鵯i≒辮鴇誓量万｝
・（。、≦鴇i≒辮蝶，の｝　　　　　　　・任・｝
・・一・・（・・α一β1ω一β・）一 i1・＋著・・）（・一・・）（・・ω一β1＋・…β・）
D1－＆（・・ω一β・＋・…β・）・（・・＋含・・）（・一・’）（α1α・一・一β1ω一β・）
・・一（R，＋α、1、＋旦L2　　　　　2）（α1α1－・・＋β1一β・ω一β1）・（・Lβ1）（・・＋含・・）（α1－・・ω一β一α1β1一β・）
　　　　（α12＋ω一β12）（α22＋ω一β22）　（α、一α22＋β、一β22）（α12＋ω一β、2）
・（。、竃讐2≒£琴譲鵠22）｝・V要（5）1（α12辮謡葺ξ論
　　（C5　cosβ1’－D5sinβ・のεα’t　＋　　（C6　cos　P　2　t－D6sinβ2t）ε“・‘
（91）
D・一i・・＋α・1・＋9・・）（・・一・・ω一β1一α1嗣一（・・一β1）（・、＋旦L・）（α1α＿・，＋・一β1β、一β・）
C3，　D3；C2，　D，でα1とα2，β、とβ2を入れ換えた値。
C4～C6，　D，～D，；C1～C3，　D、～D3でω一β1を一（5ω
＋β1）に，ω一β2を一（5ω＋β2）に，そして，ω一ω’を
一（5ω＋ωノ）に入れ換えた値。C7～Cg，D7～Dg；C1～C3，
D1～D，でωを7ωに換えた値。
（3．2）　始動時過渡トルク
　三相1・Mを高調波成分を含む歪波電圧で駆動する
　　　　　　　　　2
場合の始動過渡トルクは2．4節で記した（8）を用いて得
られる。（8）式は対称分で表わされた各高調波成分の過
渡電流から成っているので，（2．6）節で求めた叫式～
㈲式を（8｝式に代入して計算すればよい。この計算を行
なうために，n次高調波電流の各対称分の各対称分を
trg）式，⑳式の如く書く。
i’1（の（の一ﾝ号（An＋B・＋e・）一｛i12・の（・）｝・
i12（・（の・’θ一D（dn＋6・＋6n）一｛i22・n・（の・ゴ・）｝・
但し，n＝1，5，7，11，13……であるが，　n＝5，11，17，で
はEI（n）をE，＊（のとおく。
　ag）式，⑳式の如く，各高調波対称分電流を！1η…，
an，……などのように三つに分割し，　n＝1，5，7……
とし，それぞれ（8）式に代入し，細く分けて計箕を行った。
基本波成分だけについては，先に発表した報告に詳し
く述べている（5）。過渡電流の計算で行なったと同様に，
ここでも，スイッチ投入時をa相電圧が最大の時であ
るとし，9nは零とした。また，過渡トルクの数値計
算はこのトルクが時間と回転数の関数であるため運動
方程式からその関係を得て行なわなければならない。
　⑳式は電源電圧が正弦波の場合（すなわち，基本波
成分のみ）の始動時過渡トルクTAを表わしている。
？2）式はひずみ波電圧の第5次高調波成分まで考慮した
揚合の始動時過渡トルクTBの計算式である。（附一1）
式は第7次高調波成分まで老慮した場合の始動時過渡
・一一・。・…
@　（19）
………S
トルクTcである。第7次高調波以上の成分を考慮す
る揚合の過渡トルクは，これまでの計算手順とまった
く同様にして求めることができる。この結果，囲式か
らは定常時に電源周波数の6倍で，また，（附一1）
式からは6倍および12倍の周波数で振動することがわ
かる。
　任意のひずみ波電圧に対する過渡トルクは，その波
形をフーリェ級数に展開し，電圧の各高調波成分の大
きさを求めて，E1（n）に代入すれば求められる。しか
し，nが無限大まで計算することは出来ないし，また，
工学的にはその塔要もない。計算精度はnをどこまで
考慮するかによる。そこで，計算式からわかるように，
任意の歪波電圧波形で1・Mを駆動する場合のトルク
はE，（の，EI（m）の積の関数となっていること，および．
許容誤差とを考慮して，高調波成分を何次までとるか
を決めるべきである。
TA＝こJl［」F，十｛r2ε2alt十」r3ε2a2t｝一｛AICOS（ω一β1）t十BiSin（ω一β1）t｝εα1‘
　　一｛A・C・・（β一β・）t＋B・Sin（β1一β・）t｝・（・・＋・・）t－｛A・C・S（ω一β，）t＋B、　Si・（ω一β、）t｝・…コー⑳
T・一　TA－U・［「・｛A・c・・6ω’－B・sin6・・t｝一｛r・ε2・・t＋r・ε…t｝一｛（ar22＋5ω＋β、・）（A、c・・ω＿β1t
　　＋β・s㎞ω一β・の一（α22＋ω一β・2）（A・c・・5ω＋β1t＋B・si・5ω＋β1の｝…t＋｛（α22＋ω一β22）（α12
　　＋5ω＋β12）（且・c・・β一β・t＋B・si・β一β、の＋（α12＋ω一β、2）（α22＋5ω＋β，2）（A，　c・・β一β，t
　　＋B・si・β一β・の｝・（α・÷α・）t＋｛（・・2＋5ω＋β、2）（A・c・・ω一β、t＋B・・i・ω一β，の一（α12＋ω＋β12）
　　（A，。・・s5ω＋β・t＋B・・si・5ω＋β・彦）・α・tコーU・［ArT・ε2・・Lr・ε・・2t－｛A，、c・・5。＋β1t
　　＋B，，・i・5ω＋β・t｝εα・‘＋｛A・2c・・β1一β，t＋B，・si・β、一β，t｝・…＋・・）t－｛A、3c・・5針β、t
　　＋B，・・i・5ω＋β・t｝・α・tコ　　　　　　　　　　　　　　　…一伽
ただし
σ1＝
一1｝M・Rz（E，（1））・9
防＝
K2（α一α22＋β一β22）（α・2＋・・－P12）（α22＋ω一β22）
　　　　　　　　　　　　　　－2－M…E，E，（…
K2（・一α22＋β・一β22）（α12＋ω一β、2）（α22＋ω一β22）（・・2＋5ω＋β、2）（・、・＋5ω＋β、・）
U，一　　号M2・・（E・（・））2・
　　K2（α一α22＋α一β22）（α12＋5ω＋β、2）（α22＋5ω＋β22）
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　　1”，＝（α1一α、2＋β1一βの（ω一ω’）
　　ム＝（α・2＋ω一P22）（β1一ωノ）
　　114＝2（2ω十ωノ）（α1一α22十β1一β22）
　　　r，，＝2（β、一ωノ）（α22＋ω一β22）（α22＋5ω＋β22）（α12－5ω＋β1ω一β1）
　　　L　＝＝（α1一α22十β1一β22）（5ω十ω1）
　　　T8＝（α22十5ω十α22）（βi一ωt）
r，，r，，　r，；それぞれP2，　r5，　r8，でα1とα2，β、とβ2を入れ換えた値
　　　A，＝（α1一α2）（α1ω一β2一α2ω＋β1－2ω！）＋（β・一β2）（α・α2＋ω一β2瓦＋ω一2ωノ）
　　B，＝（α1一α2）（α1α2十tU一βiβi十ω一2ω！）十（β1一β2）（α2β1十ω一2ωノーα1ω一β2）
　　　A2＝（α1一α2）（α2ω一β1一α1ω一β2）十（β1十β2－2ω’）（α1α2十ω一β1ω一β2）
　　B2＝（α1一α2）（α1α2＋ω一β1ω一β2）＋（β1＋β2－2ω’）（α1ω一β2－一α2ω一β1）
　　　A4＝（α1α2－5ω十β15ω十β2）（α1α2一ω一β1ω一β2）一（α15ω十β2十α25ω十β1）（α2ω一β1十α1ω一βD
　　　B，＝（α15ω＋β2＋α25ω＋β1）（α1α2一ω一β1ω一β2）＋（α2ω一β1＋α1ω一β2）（α・α2－5ω＋β15ω＋β2）
　　　A5＝α1｛（α1β1一β2＋2ω！一ω一βエα1一α2）（α1α2一ω一β1ω一β2）＋（α1ω一β2＋α2ω一β1）
　　　　×（α1α1一α2－2ω！一ω一β1β，一β2）｝＋（5ω＋β1）｛（αlcrl一α2－2ωノーω一β1β1一β2）
　　　　×（α1α2一ω一β1ω一β2）一（α1β1一β2＋2ω’一ω一β1α1一α2）（α1ω一β2＋α2ω一βi）｝
　　　B・＝α1｛（α1α1一α2－2ω’一ω一β1β1一β2）（α1α2一ω一β1ω一β2）一（α1β1一β2＋α1一α22ωノーω一β1）
　　　　×（α1ω一β2＋α2ω一β1）｝一（5ω＋β1）｛（a’　1．β1一β2＋2ω！一ω一β1α2一α2）（α1α2一ω一β1ω一β2）
　　　　　＋（α1ω一β2＋ω一β1α2）（α1ぴ1一α2－2ωノーω一β1β1一β2）｝　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’
　　　A，＝α1｛（α1α1一α2－2ω！＋5ω一β1β1一β2）（α2ω一β1＋α15ω＋β2）一（α1一α22ωノ＋5ω一β1＋α1β一β2）
　　　　×（α1α2一ω一β15謳）｝＋（5ω＋β1）｛α1α、一α2－2ω！＋5ω一β1β1一β≡）（α1α2一ω」β15ω＋／∋2）
　　　　　十（α1一α22ω1十5ω一β1十crlβ1一β2）（α2ω一β1十α15ω十β2）｝
　　　B・＝α1｛（α1α1一α2一β1一β22ω’＋5ω一βi）（α1α2一ω一β15ω＋β2）＋（α1一α22ωノ＋5ω一β1＋α1β1一β2）
　　　　×（α2ω一βi＋α15ω＋β2）｝一（5ω＋β1）｛（α1α1一α2－2ωノ＋5ω一β1β1一β2）（α2ω一β1＋α15ω＋β2）
　　　　　一（2ωt＋5ω一β1α1一α2＋α1β、一β2）（α1α2一ω一β15ω＋β2）｝
　　　A・＝（α1一α2）（α2ω一β1＋α15ω＋β2）一（2ω’一β1一β2）（αiα2－tU一βi5ω＋β2）
　　　B7　＝（α1一α2）（α1α2一ω一β15ω＋β2）＋（2ω’一β里一β2）（α2ω一β1＋α15ω＋β2）
　　　All＝α1（α一a’　t，5ω＋β2一α2β1一β2）一（2ω’＋5tO一β，）（α2α1一α2＋β、一β，5ω＋β；）
　　　Bll＝α1（α2α一α2＋β1一β25ω＋β2）＋（2e）t＋5ω一β1）（α、一α25ω＋β1一α2β，一β2）
　　　A12＝（α1一α2）（α15ω＋β1一α25ω＋β1）一（2ωノーβ正一β2）（α1α2＋5ω＋β15ω＋β2）
　　　B12＝（α1一α2）（α1α2＋5ω＋β15ω＋β2）＋（2（Dt一βi一β2）（α二5ω＋β2一α25ω＋β1）
A3・B，，・4，～Alo，　B8～BiO，　A13，　B13；それぞれA】，　B，，ノ17，　A5，　A6，　B，，　B5，　B6，・411，　Bn，において
α1とα2，β1とβ2を互いに入れ換えた値。
§4数値計算 第1表　試料機の定格および諸定数
（4’1）　試料機定格と諸定数
　数値計算に使用した試料機は第1表に示すような定
格と諸定数を持つ巻線形三相誘導電動機である。巻線
抵抗が1次と2次とでは多少異っていたが等しいとお
いた。諸定数の算定には電圧降下法，無負荷試験なら
びに拘束試験から決定した。慣性モーメントは回転子
を取り出して測定したし，刺動係数は機械損から算出
した。
定　　格 1
巻線型
定格出力　3．7KW
電圧
電流
極数
周波数
2GOV
14．6A
　4
　50HZ
諸
?
数
R，＝・R2＝0．394　Ω
1，＋号・1－1・＋号・・一…5・6H
旦ハ｛2’＝0．e54H
2
」＝7．65×10－2八1’nz　sec2／rad
Dr＝5．16×10－3　N．7）z・src／rab
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（4・2）　電源波形数
　値計算を行った電源波形は次の3つの波形である。
｛1）正弦波基本波成分のみ），　（2）n次高調波電圧が基本
波電圧に対し1／n倍だけ含まれる波形（矩形波），な
らびに㈲1／が倍だけ含まれる波形（三角波）。ただし，
｛2）と（3｝の波形はともに高調波電圧の位相差は零とする。
　三相1・Mが星形結線で中性線がない場合は，3の
倍数の高調波電圧は相電圧には現われず，（1）式のよう
な形式で書き表わされる。そこで，電源波形のa相電
圧は第1図，第2図のようになる。第1図は正弦波電
圧と電源波形が前述の（2）の場合である。第2図は波形
が圖の場合である。第1図には，電源波形②の相電圧
を高調波成分に分解して，第7次および第13次高調波
成分まで含む場合の波形も描いた。第2図は第43次高
調波成分まで含む波形であるが，第7次，第13次高調
波成分まで含む場合の波形とほとんど一致している。
　第1図の電源波形｛2）は¢31式で，第2図の電源波形は
團式で表示される。ただし，Eは基本波の電圧である。
　el＝E（cosω♂十1／5cos5ωt－1／7。cos7ω’
　　－1／11c。s〃ω護＋1／13・cos　13ω’……）一・……tl3）
　e2＝E（cosωご十1／25・cos　5ω’十1／49・cos7ω彦
　　＋1／121・cosllcat÷……）　　　…・一・図
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第1図　相電圧波形（波形①②）
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第2図　相電圧波形（波形③）
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（4・3）始動時過渡現象の数値解析
　前節までに，静止している三相1・Mにひずみ波電
圧をステップ状に印加し，じかん入れ始動した揚合の
電気的，機械的な過渡現象の解析を行った。そして，
個式などに1次電流を，⑳式囲式などには過渡トルク
を示した。その一次電流と過渡トルクは運動方程式と
連立させて解けば値は求められるが，その運動方程式，
｛9）式は，発生トルクTがtおよびのげ関数であるから
手計算では数値計算できない。そこで，（9｝式をディジ
タル電子計算機を用いて数値計算した。その方法は，
常微分方程式の数値計算に一般に用いられている
Runge－Kutta法によった。計算きざみは電源基本波
周波数を50Hzとした時，正弦波電圧駆動の場合には，
0．002秒とし，ひずみ電圧駆動の揚合には，すべて
O．OOO2秒とした。計算回数は電気的回転角速度ω’が
313．5（rad／sec）になるまで行った。
　なお，運動方程式において，制動負荷と一定魚荷は
始動時には，慣性負荷に比べ非常に小さいとして無視
した。
　第3図は，線間電圧，200V，周波数50Hz，の正弦
波電圧で三相1・Mを始動した時の過渡トルクと回転
数の時間的変化を数値計算した結果である。この正弦
波電圧駆動時の始動過渡現象については，文献U3）に詳
しく報告している。
§5　ひずみ波電圧駆動による三相1・Mの始動時
　　過渡特性
（5・1）　矩形波駆動による始動時過渡特性
　相電圧波形として（4・2）節の電源波形（2），即ち，
鯛式が与えられた場合の始動時過渡現象を数値解析し
た。その波形に線間電圧は矩形波となる。基本波電圧
の周波数はすべて50Hzとした。
　第4～図6第図は基本波線間電圧の実効値が175V，
200V，254．8Vで，トルクを時間的に減衰しない項だ
け（定常トルク）とした場合の数値計算結果である。
この計算では，⑳式で表わされる電圧の力13高調波ま
でを考慮した。この結果より定常時に振動トルクが発
生することがわかる。
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第3図　始動時過渡トルと回転数（正弦波電圧駆動　電圧200V）
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第4図　定常トルクと回転数（V1＝175V）
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第5図　定常トルクと回転数（V1＝2GCV）
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第6図　定常トルクと回転数（V1＝254．8V）
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O．3
　第7図～第8図に，基本波線間電圧が200V，254。8
Vで，第5次高調波成分まで考慮した時の始動時過渡
トルクと回転数の時間的変化を示した。基本波電圧が
等しい正弦波電圧駆動時に比べ，過渡最大とトルクが
大きく変化している。
　第9図～第10図に，基本波線間電圧が200V，254，8
V，であり，第7次高調波まで考慮した時の始動時過
渡トルクと回転数の時間的変化を示した。この高調波
まで含む揚合と先の第5次まで含む場合の始動特性は
ほとんど等しい。
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第7図　始動時過渡トルクと回転数（V、＝200V）
　　　　（第5高調波まで含む電圧駆動）
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第10図始動時過渡トルクと回転数（VI＝254．8V）（第7高調波まで含む電圧駆動）
（5・2）　三角波駆動による始動時過渡特性
　相電圧波形として（4．2）節の電源波形（3），すなわち，’
飼式が与えられた場合の始動時過渡現象を数値解析し
た。その波形の線問電圧は3角波となる。ここでも基
本波電圧の周波数はすべて50Hzとした。
　第11図～第12図に，基本波線間電圧の実効値が200V，
250Vであり，トルクを時間的に減衰しない項だけと
した場合のトルクと回転数の関係を示した。波形は第
13次高調波成分まで考慮したが，高調波成分の含有率
が前述の矩形波に比べて低いので，定常振動トルクの
大きさも少くなっている。
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第11図　定常トルクと回転数（V1＝200V）　（第13高調波まで含む波形駆動）
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第12図　定常トルクと回転数（VI＝250V）
　　（第13高調波まで含む電圧駆動）
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　第13図，第14図に，基本波線間電圧が200V，250V
であり，第5次高調波成分まで含む電圧で駆動したと
きの始動時過渡トルクと回転数の時間的変化を示した。
　第15図～第16図は，基本波線間電圧200V，250がで
あり，第7次高調波成分まで老慮した場合の始動時過
渡トルクと回転数の時間的変化である。
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一瞬一一『｝O恥
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第14図　始動時過渡トルクと回転教（V1＝250V）
　　　　（第5高調波まで含む電圧駆動）
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第15図　始動時過渡トルクと回転数（V1＝200V）
　　　　（第7高調波まで含む電圧駆動）
第16図　始動時過渡トルクと回転数（V，　＝250V）
　　　　（第7高調波まで含む電圧駆動）
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§6第図第図歪波電圧駆動による三相1・Mの
　　　トルク諸特性に対する検討
（6．1）定常状態でのトルク特性
　ひずみ波電圧で駆動した場合の定常時に，振動トル
クが現われることは，鋤式，囲式ならびに（附一1）式
でもわかるし，その数値計算結果にも現われている。
この振動トルクは正弦波電圧駆動時には現われないも
のである。振動トルクの周波数は，6f，12f，18f，
……ﾈど源基本波周波数の6の倍数であり，それらの
周波数のトルクが重畳したものである。そして，その
大きさは，第17図～第19図に示す如く，速度により変
化する。そのグラフには，電源波形が〔2｝の矩形波であ
と，基本波線間電圧は175V，200V，254．8Vの場合
の定常振動トルクとすべりの関係を示している。そこ
には，第5次，第7次，第11次および第13次高調波成
分まで含む電圧駆動時を示している。
→
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㌧、?
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　　　　　　　　　　一すベリ〔％〕
第17図　定常振動トルクの大きさ（振幅値）
　　　　（V1＝175V）
　第20図～第22図には，電源波形が（3｝の三角波であり，
基本波線電圧が162．07V，200V，250V，の場合の定
常振動トルクとすべりの関係を図示した。各々のグラ
フに・第5次，第7次，第11次および第13次高調波ま
で含む電圧で駆動した場合の特性を示した。
　定常振動トルクは，当然，低次高調波の含有率が高
いほど大きくなる。また，その大きさは，すべりが少
なくなるに従って，一様にではないが大きくなってい
る。ここの結果より，定常振動トルクが大きくなると，
遠度の変動を起すことがわかる。
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→
?
　　　　80　　　　　6D　　　　　40　　　　　20　　　　　0
　　　　　　　　rξ一一すべり〔％〕
第18図　定常振動トルクの大きさ（振幅値）
　　　　（V，＝200V）
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第19図定常振動トルクの大きさ（振幅値）
　　　　（V，　＝254．　8V）
　定常平均トルクは，同一高調波成分の定常電流の積
に比例している。しかし，周波数が高くなるとインピ
ーダンスが大きくなるために，その高調波成分の電流
は小さくなる。そこで，高調波の次数が高いほどその
電流による定常平均トルクは非常に小なくなる。
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第20図　定常振動トルクの大きさ（振幅値）
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第21図　定常振動トルクの大きさ（振幅値）
　　　　（Vl＝200V）
〈6・2）　始動時過渡トルク特性
　三相1・Mの始動時過渡トルクが電源波形によって，
どのような影響をうけるかを解析し，数値計算してき
たが，その結果より次めことが明らかとなった。前述
の電源波形駆動での主要な結果をまとめると　（1）始動
：時過渡トルク　（2）始動時間などの諸特性は以下のよう
になる。
　（1）始動時過渡トルク；　過渡振動トルクの周波数
・は42．　5Hz程度であり，正弦波電圧駆動時のそれにほ
とんど等しい。その大きさは，時間的には指数関数に
減衰し，消滅サイクルは，基本波電圧が等しければ同
じであり，ほとんど波形には無関係である。ただし，
歪波駆動時には，定常状態に発生する振動トルクに重
畳している。
0．5
　　　　80　　　　　60　　　　40　　　　　20　　　　　0
　　　　　　　　一すべり〔％〕
第22図　定常振動トルクの大きさ（振幅値）
　　　　（V1＝250V）
　②　始動時間（すべりが4％までの時間）；　正弦
波駆動時に比べ，基本波電圧が等しい場合に，第5次，
第7次高調波まで含む電圧駆動時には，2つの波形と
も，わずかに長くなる。
§7　むすび
　本論文において，ひずみ波電圧駆動による三相1・
Mの始動時過渡特性を論じた。その解析方法として。
ひずみ波電圧をフーリェ級数で表示し，重畳の理，瞬
時対称座標法ならびにラプラス変換法を用い，始動過
渡時電流，過渡トルク，などの計算式を導いた。
　電源波形として，線間電圧が（1圧弦波，（2距形波，
㈲三角波で与えられる種類の場合にっいて，特陸を比
較，検討した。
　その結果，次の特性が明らかになった。
　（1）始動時過渡トルクは，正弦波電圧駆動時と同じく，
時間的には指数関数的に減衰する振動トルクである。
その周波数は電源基本波周波数よりも7．5Hz程度少い。
　②　歪波電圧動時は，正弦波電圧駆動時には発生し
ない振動トルクが定常時に発生する。その周波数は基
本波数の6の倍数である。
　なお，この振動トルクは，電流は空間的には正弦波
状磁束分布を作るという仮定により，スロットによる
影響ではなく，電源の高調波成分による影響である。
　今回の報告では，電源波形が与えられた後の始動時
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過渡トルクや定常振動トルクなどにおよ岬すひずみ波
電圧の影響は論じたが・高調波成分の各々による影響
やS・C・Rインバ；タなどの電源の影響は論じていな
い。それらの諸問題や電源周波数によて始動時過渡特
性がいかに変化するかについては今後検討し・報告し
たい。
　筆を置くに当り，筆者の一人（松瀬）が日頃，御鞭
捷いただいている本学，田中庄蔵教授，山口宗五郎教
授ならびに天野正章助教授に感謝の意を表します。ま
た，ディジタル計算機の使用に当って，小川康男教授，
本多高講師ならびに森田女史はじめの計算センターの
方々のご協力を得たことを附記し，各位に感謝の意を
表します。
　尚，本論文における数値計算は総て，明大計算セン
ターに設置してあるOKITAC－5090Mによって行なっ
た。
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附録　第7次高調波成分まで含む電圧駆動時の過渡トルク
Tσ＝TB十U，［1「1g｛AI4cos6tet－Bi4sin6cat｝十rllε2αit十r12ε2α2t
　　－｛（α22＋7ω一β22）（・4，scosth一βit＋B15sinω一βIt）＋（α22＋ω一β22）（A16cos7ω一βit
　　＋B！6sin7Tt一βIt）｝εa・t－一｛（α12＋7ω一β、2）（α22＋ω一β22）（A17sinβ1一β2t＋Bl7sinβ1一β2オ）
　　÷（α12＋ω一β12）（α22＋7ω一β22）（A，，cosR／t一β2t＋Bissinβi一β2t）｝ε（α・＋α・）t
　　－（α12＋7ω一β12）（A，・costp，　t＋BLgsinω一瓦∫）＋（α12＋ω＋β、2）（A2・cos7ω一β2t
　　＋B，，・sin7ω一β、t）｝…tコ＋U，［r、，｛A21c・・12ωt－B，isin　12・・t｝＋r14ε2a・‘＋r・5ε2α・t
　　－｛（α22＋5ω＋β22）（A22cos7ω一β1t＋B22sin　7ω一β1’）一（α22＋7ω一β22）（A2・　cos　5di＋βit
　　＋B23　sin　5Tt＋β1t）｝εαlt－｛（αi2＋5ω＋βi2）（α22＋7ω一β22）（／124cosβ1一β，t＋B24sinβ1一βit）
　　＋（α12＋7ω一β12）（α22＋5ω＋β22）（A2・cosβ一β2’＋B25sinβ1一β2t）｝ε（α・＋a・）t
　　－｛（α12＋5ω＋β12）（A26cos　7ω一β2‘＋B26sin7ω一β2の一（α12＋7ti　一β12）（A27cos5ω＋β2t
　　÷B2了sin5ω十β2の｝εα・t］十1／6E1「16十Tuε2α・t十risε2α・t－｛ノ128cos7ω一β1‘十B2ssin7T■一β14ω“a‘
　　一｛A，gcosβ一ρ2t＋B，gsinβ1＿β2t｝ε（・1＋・2）L｛A3Dcos7ω一β2t＋B・・sin7ω一β2t｝ε・・t］　……一〈附　1＞
但し
u4＝
号蜘R・E1（・・E，（1）
Us＝
Kz眠一α，2＋β1一瓦2）（α12＋ω一β、2）（α12＋ω一βの（α・2＋7ω一B－｛z）（α・z＋7ω一βx2）
　　　　　　　　　　　　　　号MヤR・E1（・）E1（・）　　　　一＿
醜＝X竃．。，・＋β1．β，2）（α1・＋，。rβ12）（α22＋7。誘）
Ple＝2（α】一α22＋β1一βi2）（4ω一ωノ）
K・（α一。，2＋β一瓦・）（α12＋5ω＋BT・）（α・＋5ω＋瓦2）（α12＋ラω一β12）（・・2＋7ω一β22）
　　　　　　　　号M・qR・（E，（了））2
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